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(57) Abstract 

It is current pratice in a high-temperature 
fuel cell plants to divide the cathode exhaust gas 
in particular into two partial streams, one of which 
is recirculated into die cathodes and the other used 
for heating, in which branching takes place by 
relatively sophisticated technical means directly a 
the gas outlets at about the operating temperature 
of the fuel cells. In order to simplify these means, 
all the cathode exhaust gas is to be taken via 
a heat exchanger to a branch with two partial 
lines, in which the first partial line opens into the 
cathodes via an air-mixing position and the heat 
exchanger and the second opens into means for 
raising the temperature. Thus the branching of 
the hot cathode exhaust gas is avoided and the 
heat of all the cathode exhaust gas is used to heat 
the partial cathode exhaust gas flow taken back 

into the cathodes. The invention is applicable especially and preferably to fuel cells 
fuel cells are carbonate melt and solid electrolyte types. 




with an operating temperature of over 600 *C. Such 



Derzeit ist cs bci eincr Hochtemperaturbrennstoffzellenanlage Oblich, insbesondcrc das Kathodenabgas in rwci Teilstrtme aufzuteilen, 
von dcncn einer wicdcr in die Kathoden rezirkuliert und dcr andcrc zur Wftrmenutzung abgefuhrt wird t wobci die Verzweigung mit relativ 
hohem technischen Aufwand unmiitelbar an den Gasauslfissen bei etwa der Betriebstemperatur der Breimstoffzellen durchgefuhrt winL 
Zur Verringemng dieses Aufwandes ist cine Zufilhrung des gesamten Kathodenabgases Ober einen Warmetauscher zu eincr Verzweigung 
mit zwei Teilleitungen vorgesehen, wobei die erste TeiUeitung Uber eine Zumischstelle fur Luft und den Wfirmetauscher in die Kathoden 
mttndet, und wobei die zwcite TeiUeitung in Mitteln zur Tpemperatiirerh&hung mundet Auf diese Weisc wird cine Verzweigung des heifien 
Kathodenabgases vermieden und die Wfirme des gesamten Kathodenabgases zur Aufheizung des wieder in die Kathoden eingeleitetcn 
Kathodenabgasteilstroms genutzt. Die Erfindung ist im besonderen bei Brennstoffzelien mit Betriebstemperaturen oberhalb 600 q C bevorzugt 
cinsetzbar. Solche Brennstoffzelien sind die Karbonatschmelze- und die Festelektrolyt-Brennstofrzclie. 
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Beschreibung 

BRENNSTOFFZELLENANLAGE MIT WAERMENUTZUNG DES KATHODENABGASES UND VERFAHREN 
ZU IHREM BETRIEB 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennstof f zellenanlage, 
insbesondere eine Hochtemperaturbrennstof f zellenanlage, mit 
mindestens einem Brennstof fzellenblock mit einem Anoden- und 
einem Kathodenteil sowie auf ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner solchen Brennstof f zellenanlage. 

Eine Brennstof fzelle enthalt eine Anode und eine Kathode, die 
durch einen unmittelbar anliegenden ionenleitenden Elektroly- 
ten getrennt sind. Dieser Elektrolyt kann aus einer ionenlei- 
tenden Flussigkeit oder aus einer Polymermembran oder, wie 
bei einer Hochtemperaturbrennstof fzelle, aus einem Festkor- 
per, wie z.B. aus zirkonoxid mit geringen Zusatzen von Ytriu- 
moxid. bestehen. Der Elektrolyt einer Hochtemperaturbrenn- 
stoffzelle ist bei der Betriebstemperatur der Hochtemperatur- 
brennstof fzelle von etwa 1000° C sauerstof f ionenleitend. 
Durch geeignete Kanalsysteme wird der Brennstof f, raeist Was- 
serstoff, zur Anode und der Sauerstof f oder die Verbrennungs- 
luft zur Kathode geleitet und das bei der Umsetzung von Was- 
serstoff und Sauerstoff entstehende Wasser je nach Typ der 
Brennstoffzelle mit dem Anoden- oder dem Kathodenabgas aus 
der Brennstoffzelle ausgetragen. Eine Brennstoffzelle kann 
den Brennstof f mit h&herem Wirkungsgrad und geringerer Bela- 
stung far die Umwelt in elektrische Energie umsetzen, als 
dies bisher bekannte konventionelle Verbrennungskraf tmaschi- 
nen, deren Wirkungsgrad durch den sogenannten Carnot'schen 
ProzeS begrenzt ist, zu tun vermogen. 

Bei heute laufenden Entwicklungsvorhaben versucht man zusatz- 
lich auch die beim Betrieb von Brennstof fzellen, insbesondere 
beim Betrieb von Hochtemperaturbrennstof fzellen, anfallende 
Warme auszunutzen. So geht die Entwicklung eines Hochtempera- 
turbrennstof fzellenkraftwerks in der Regel von der Kombina- 
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tion von Hochtemperaturbrennstof fzellen mit einer Gasturbine 
und gegebenenfalls einer der Gasturbine nachgeschalteten 
Dampf turbine aus, wobei die Hochtemperaturbrennstof fzelle die 
Funktion der Brennkammer der Gasturbine ubernimmt. 

Insbesondere sind in den aus dem Artikel von Dr. E. Erdle mit 
dem Tit el 'Hochtemperaturbrennstof fzelle SOFC-Stand der For- 
schung fur eine neue Technik zur Stromerzeugung- in VDI Be- 
richte Nr. 1029, 1993 und aus der deutschen Of fenlegungs- 
schrift DE 40 21 097 Al bekannten Einrichtungen zum Betreiben 
einer Hochtemperaturbrennstof fzelle jeweils eine Verzweigung 
far das kathodenseitig anfallende Kathodenabgas vorgesehen, 
an der ein Teil des Kathodenabgases einer Brennkammer zuge- 
fuhrt wird, und an der ein zweiter Teil des Kathodenabgases 
uber einen Rekuperativ-Warmetauscher zur Temperaturerniedri- 
gung geleitet und anschlieSend mit einem Zustrom kuhlerer 
Luft vermischt wird. Der Zustrom kuhlerer Luft wird zusammen 
mit dem abgekuhlten Teilstrom des Kathodenabgases uber einen 
Verdichter und denselben Rekuperativ-Warmetauscher zuruck in 
die Kathodengasraume eingefuhrt. Der nicht-rezirkulierte Teil 
des Kathodenabgases wird in einem Brenner mit dem Anodenabgas 
verbrannt. Das Rauchgas dieses Verbrennungsprozesses wird Gb- 
licherweise einer Gasturbine zugefuhrt. Diese Schaltung ist 
thermodynamisch durchaus sinnvoll, hat jedoch den Nachteil, 
daS das etwa 1000° C heifie Kathodenabgas verzweigt werden 
mull. Hiermit ist ein hoher Aufwand bezuglich des Leitungssy- 
stem und der Verbindungs- und Schweifitechnik erforderlich. 

Ein weiterer Nachteil dieser Schaltung ist es, dafi die Menge 
des rezirkulierten Kathodenabgases einen bestimmten Anteil 
nicht unterschreiten darf, weil ansonsten die warmemenge zur 
Vorwarmung des der Brennstof fzelle zuzufuhrenden Kathodenga- 
ses nicht mehr ausreichend sein kc-nnte. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Brenn- 
stof fzellenanlage und ein Verfahren zu deren Betrieb anzuge- 
ben, bei denen in besonders einfacher Weise das Problem der 
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Abffihrung des Kathodenabgases und der warmenutzung des Katho- 
denabgases geldst wird. 

Bezfiglich der Brennstof f zellenanlage wird diese Aufgabe er- 
f indungsgemaS dadurch gelost, daS, ausgehend vom Kathoden- 
teil, eine Abgasleitung ffir das gesamte Kathodenabgas fiber 
einen warmetauscher zu einer Verzweigung mit zwei Teilleitun- 
gen vorgesehen ist, wobei die erste Teilleitung fiber eine Zu- 
mischs telle ffir Luft und den Warmetauscher in den Kathoden- 
teil mfindet, und wobei eine zweite Teilleitung vorzugsweise 
in Mitteln zur warmenutzung, insbesondere fiber Mittel zur 
TemperaturerhGhung in den Mitteln zur Warmenutzung, mundet. 

Bezfiglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erf indungsgemaS 
dadurch geldst, daS das gesamte aus dem Kathodenteil stam- 
mende Kathodenabgas abgekfihlt und in mindestens zwei Katho- 
denabgas tei 1st rome aufgeteilt wird, wobei ein erster Katho- 
denabgasteilstrom mit Luft erganzt, aufgeheizt und in den Ka- 
thodenteil des Brennstof fzellenblocks geffihrt wird, und wobei 
vorzugsweise die warme des zweiten Kathodenabgasteilstroms 
genutzt wird. 

Auf diese Weise ist es moglich, eine Verzweigung des heiEen, 
aus den Kathodengasraumen austretenden Kathodenabgases zu 
vermeiden. Gleichzeitig wird die dem Kathodenabgas im warme- 
tauscher entzogene warme dem in die Kathodengasraume einstro- 
menden Gasgemisch wieder zugeffihrt, wobei durch die Zuffihrung 
von frischer Luft eine Temper a turabsenkung, die sich gunstig 
auf die Spezif ikation eines Verdichters auswirkt, und eine 
Anhebung des Sauerstof fgehaltes des in die Kathodengasraume 
eintretenden Gasgemisches erzielt werden. Zur Auslegung des- 
sen, was mit Zuffihrung fiber einen warmetauscher zu einer Ver- 
zweigung gemeint ist, sei angemerkt, dafi eine Aufteilung des 
Kathodenabgases in mindestens zwei TeilstrGme auch bereits im 
Oder am warmetauscher bei entsprechend niedriger Kathodenab- 
gastemperatur vorgesehen sein kann. 
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Durch diese Schaltung ist es weiter sichergestellt , daS die 
im warmetauscher verfugbare warmemenge zur Vorwarmung des in 
die Brennstof f zelle zuzufuhrenden Kathodengases ftlr alle Ka- 
thodenabgasaufteilungen ausreichend ist. 

5 

Eine vorteilhafte Ausftihrungsform kann es vorsehen, dafi zwi- 
schen dem warmetauscher und der Zugabestelle fur Luft ein 
Verdichter angeordnet ist. Aufgrund der Luftzugabe wird die 
Temperatur des Kathodenabgasteilstroms abgesenkt, so daS ein 

10 besonders einfach ausgestalteter und preiswerter Luftverdich- 
ter, insbesondere ein Saugzuggeblase, eingesetzt werden kann. 
Alternativ kann es auch vorgesehen sein, ausgehend von der 
Verzweigung in der ersten Teilleitung in der genannten Rei- 
henf olge einen ersten weiteren warmetauscher und einen Ver- 

15 dichter vor der Zumischs telle far Luft anzuordnen, wobei der 
Zumischstelle die Luft Ctber den ersten weiteren warmetauscher 
zuftihrbar ist . In diesem Fall wird die Temperatur des Katho- 
denabgasteilstromes durch den ersten weiteren warmetauscher 
abgesenkt, so daS wieder ein vorstehend genannter Verdichter 

20 vorgesehen sein kann. Die der Zugabestelle zugefOhrte Luft 
wird durch die dem Kathodenabgasteilstrom entzogene warme 
aufgeheizt und kann dem Kathodenabgasteilstrom vor dem warme- 
tauscher zugeftihrt werden. 

25 In besonders vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung kann 
das Mittel zur Temperaturerhdhung ein zweiter weiterer warme- 
tauscher sein, wobei die zweite Teilleitung von dem zweiten 
weiteren warmetauscher in den Eintritt einer Turbine weiter- 
gefuhrt ist, und wobei eine Rauchgasleitung vorgesehen ist, 

30 die uber den zweiten weiteren warmetauscher in den Austritt 
der Turbine mundet. Auf diese Weise ist es mdglich, \iber die 
Rauchgasleitung herangefuhrte warme an den zweiten Kathoden- 
abgasteilstrom abzugeben. Auf diese Weise wird ein Gasgemisch 
rnit relativ hohem Massenstrom und relativ hoher Temperatur in 

35 den Turbineneintritt eingespeist, so dafi bei der Entspannung 
des heiSen und immer noch auf dem Druck bei Kathodenaustritt 
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befindlichen Gasgemisches eine besonders hohe Leistungsaus- 
beute an der Gas turbine erzielt wird. 

In ebenso vorteilhaf ter Weise kann alternativ das Mittel zur 
Temperaturerhohung eine Brennkammer sein, an die eingangssei- 
tig neben der zweiten Teilleitung eine Zufuhrungsleitung fur 
ein aus dem Anodenteil des Brennstof f zellenblockes stammendes 
Gasgemisch und eine Zufuhrungsleitung fur Luft sowie aus- 
gangsseitig eine mit dem Eintritt der Turbine verbundene Lei- 
tung angeschlossen sind. Auf diese Weise wird der zweite Ka- 
thodenabgasteilstrom mittels der Verbrennung eines geeigneten 
Gasgemisches, hier des aus den Anodenteil stammenden Abgases 
und Luft, erhitzt, was sich in einer relativ hohen Eintritts- 
temperatur an der Turbine bemerkbar macht. Unter einem aus 
dem Anodenteil des Brennstof f zellenblockes stammenden Gasge- 
misches wird unter anderem das Anodenabgas selbst, aber auch 
ein zusatzlich urn Brennstoff (Wasserstof f ) reduziertes Ano- 
denabgas oder auch ein zusatzlich urn Brennstoff und Kohlendi- 
oxid reduziertes Anodenabgas, ein sogenanntes Anodenrestgas, 
verstanden. 

Es ist daruberhinaus denkbar, ein brennbares Gasgemisch, das 
zusatzlich verfUgbar sein kann, zusammen mit dem Anodenabgas 
zu verbrennen. Ein solches Gasgemisch kann beispielsweise bei 
der Brennstof f ref ormierung oder der Kohlevergasung anf alien. 

Weiter vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sind den ub- 
rigen Unteranspruchen zu entnehmen. 

Ausfahrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich- 
nung nfiher erldutert. Dabei zeigen: 

FIG 1 das ProzeSschema einer Hochtenperaturbrennstof f zel- 
lenanlage mit nachgeschalteter Gasturbine; 

FIG 2 das ProzeSschema einer gegenuber Figur 1 modifizier- 
ten Brennstof fzellenanlage; und 
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FIG 3 das Prozefischema einer weiteren geringfagig gegenOber 
der Figur 2 modif izierten Hochtemperaturbrennstof f- 
zellenanlage. 

In den Figuren 1 bis 3 gleiche Teile haben gleichen Bezugs- 
zeichen. 

In dem in Figur 1 dargestellten Prozefischema einer Hochtempe- 
raturbrennstof f zellenanlage 2 ist in schematischer Darstel- 
lung ein Hochtemperaturbrennstof fzellenblock 4 dargestellt, 
der in einen Anodenteil 6 mit nicht weiter dargestellten An- 
odengasraumen und einen Kathodenteil 8 mit nicht weiter dar- 
gestellten Kathodengasraumen aufgeteilt ist. Der Hochtempera- 
turbrennstof fzellenblock 4 ist im Ausfuhrungsbeispiel aus ei- 
ner Vielzahl von planar aufgebauten und nicht weiter darge- 
stellten Hochtemperaturbrennstof fzellen zusammengesetzt und 
verfdgt \lber eine elektrische Leistuhg von 40 Megawatt. An 
den Brennstoffzellenblock 4 ist ein Wechselrichter 10 ange- 
schlossen, der den von dem Brennstoffzellenblock 4 erzeugten 
Gleichstrom in Wechselstrom fur ein hier nicht weiter darge- 
stelltes Stromnetz umwandelt. 

Der Anodenseite 6 wird uber eine Brennstof f zufuhrungsleitung 
12 ein Wasserdampf -, Wasserstoff- und/oder Kohlenmonoxid-hal- 
tiges Brenngas 14 zugefuhrt, das zuvor in einem anodenseiti- 
gen Rekuperativ-WArmetauscher 16 auf etwa 900° C aufgeheizt 
wird, Aus dem Anodenteil 6 tritt tiber eine Anodenabgasleitung 
18 ein an Wasserstoff und/oder Kohlenmonoxid verarmtes Ano- 
denabgas 20 mit einer Temperatur von etwa 1000° C aus. Das 
Anodenabgas 20 stromt uber den Rekuperativ-Warmetauscher 16 
und gibt dort den gr6fiten Teil seiner Warme an das in den 
Anodenteil 6 einstrCmende Brenngas 14 ab. Das Anodenabgas 20 
wird im AusfOhrungsbeispiel direkt in eine Brennkammer 22 ge- 
leitet, in der der im Anodenabgas 20 enthaltene Restwasser- 
stoff mit uber einen Verdichter 24, der in einer Luftzufuh- 
rungsleitung 25 angeordnet ist, he range fahrter Luft verbrannt 
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wird. Das in der Brennkammer 22 entstehende Rauchgas 26 wird 
xiber eine Rauchgasleitung 28 einem ersten weiteren warme- 
tauscher 30 zugefuhrt, in dem dem Rauchgas 26 Warme entzogen 
wird. Die Rauchgasleitung 28 mundet hinter dem ersten weite- 
ren warmetauscher 30 in eine am Turbinenaustritt 31 ange- 
schlossene Turbinenaustritt sleitung 32. Das Rauchgas 28 hat 
daher. beim Eintritt in die Turbinenaustrittsleitung 32 etwa 
die Temperatur des die Turbine 34 verlassenden Gases. 

An den Kathodenteil 8 ist ausgangsseitig eine Kathodenabgas- 
leitung 36 angeschlossen, uber die ein etwa 1000°C heifies Ka- 
thodenabgas 38 uber einen kathodenseitigen Rekuperativ- warme- 
tauscher 40 einer Verzweigung 42 zugefdhrt wird. Von dieser 
Verzweigung 42 gehen eine erste und eine zweite Kathodenab- 
gasteilleitung 44 bzw 46 fur einen ersten und einen zweiten 
Kathodenabgasteilstrom 48 bzw 50 aus. Die erste Kathodenabga- 
steilleitung 44 wird von der Verzweigung 42 uber eine Zugabe- 
s telle 52 far Luft, ein Kreislaufgebiase 54 und den warme- 
tauscher 40 in die nicht weiter dargestellten Kathodengasrau- 
me des Kathodenteils 8 gefuhrt. Der Zugabestelle 52 fur Luft 
wird uber eine Luf tzufuhrungsleitung 56 und einen darin ange- 
ordneten Verdichter 58 vergleichsweise kuhle Luft zugefuhrt. 
Dies fuhrt zu einer Tempera turabsenkung des mit Luft angerei- 
cherten ersten Kathodenabgasteilstroms 48. Das Kreislaufge- 
biase 54 kann daher bei Betriebstemperaturen unter 600°C be- 
trieben werden, was sich vorteilhaft auf den Preis und die 
Ausfuhrung des Kreislauf gebiases 54 auswirkt. Der erste Ka- 
thodenabgasteilstrom 48 macht etwa 50 bis 90%, vorzugsweise 
etwa 60 bis 80%, des an die Verzweigung 42 herangefuhrten Ka 
thodenabgases 38 aus. Im warmetauscher 40 wird der erste Ka- 
thodenabgasteilstrom 48 mittels der vom Kathodenabgas 38 ab- 
gegebenen warme auf etwa 850 bis 900°C aufgeheizt. 

Der an der Verzweigung 42 verbleibende Teil des Kathodenabga 
ses 38 wird als zweiter Kathodenabgasteilstrom 50 uber den 
warmetauscher 30 an den Eintritt 60 der Turbine 34 gefuhrt. 
Mittels der von dem Rauchgas 26 im warmetauscher 30 abgegebe 
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nen warme wird der zweite Kathodenabgasteilstrom 50 auf eine 
besonders hohe Turbineneintrittstemperatur aufgeheizt, um ei- 
ne m6glichst hohe Leistung bei der Entspannung des zweiten 
Kathodenabgasteilstroms 50 in der Turbine 34 zu erzielen. Das 
aus der Turbine 34 austretende Gasgemisch kann Ober ein Dros- 
selventil 62 bei gedffneter Stellung des Ventils 62 ins Freie 
entweichen Oder aber bei ganz geschlossener oder angedrossel- 
ter Ventilstellung in einen Dampf erzeuger 64 und von dort ins 
Freie geftihrt werden. Der mit Wasser 66 versorgte Dampf erzeu- 
ger 64 liefert ProzeSdampf 68, der in einer hier nicht weiter 
dargestellten Dampf turbine genutzt werden kann. Ein Teil des 
ProzeSdampfes 68 kann auch in das Brenngas 14 eingespeist 
werden, wo es zur Reformierung eines kohlens toff halt igen 
Brenngases dient. Bei einem Was ser damp fubers chuS im Brenngas 
kann eine ilblicherweise bei der Reformierung von Erdgas zu 
Wasserstoff und Methan auftretende RuSbildung weitgehend ver- 
mieden werden. 

Es sei nochmals wiederholt, daS sich das vorstehend erlSu- 
terte ProzeSschema durch vier besondere Vorteile auszeichnet. 
Erstens wird das heiSe aus dem Kathodenteil 8 austretende Ka- 
thodenabgas 38 erst nach seiner Abkahlung im kathodenseitigen 
warmetauscher 40 verzweigt. Zweitens ist die Zugabestelle 52 
fur Luft in Stromungsrichtung des ersten Kathodenabgasteil- 
stroms 48 vor dem Kreislauf gebiase 54 angeordnet, so daS 
durch die Zugabe der vergleichsweise kuhlen verdichteten Luft 
die Temperatur des dem KreislaufgeblAse 54 zustrdmenden er- 
sten Kathodenabgasteilstrom 48 erheblich erniedrigt ist. 
Drittens wird durch die Nutzung des Warmeinhaltes des Rauch- 
gases 26 im ersten weiteren warmetauscher 30 die Temperatur 
des zweiten Kathodenabgasteilstrom 50 erheblich angehoben, 
was gleichzeitig einer hdheren Gaseintrittstemperatur am Ein- 
tritt 60 der Turbine 34 entspricht . Viertens ist eine ausrei- 
chende Vorwarmung des Kathodenabgasteilstroms 48 immer und 
unabhangig von der Aufteilung des Kathodenabgases 38 an der 
Verzweigung 42 gewahrleistet . 
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Die mittels der Turbine 34 erzeugte Antriebsleitung wird im 
Ausfuhrungsbeispiel zum Antreiben des Luf tverdichters 58, ei- 
nes Generators 70 und des Luf tverdichters 24 genutzt. Die 
vorstehend genannten Komponenten sind auf einer gemeinsamen 
Welle 72 angeordnet. Dabei kann der Generator in vorteilhaf- 
ter weise auch als Motor zum Anfahren der Turbine 34 betrie- 
ben werden. 

Eine geringfugig gegenuber der Figur 1 modif izierte Brenn- 
stoffzellenanlage 74 ist in Figur 2 dargestellt. Diese Brenn- 
stoffzellenanlage 74 unterscheidet sich von der in Figur 1 
gezeigten Anlage einzig allein in einer Modif izierung der Zu- 
fuhrung von Frischluft zur Zugabestelle 52 im ersten Katho- 
denabgasteilstrom 48. In Stromungsrichtung des ersten Katho- 
denabgasteilstroms 48 nach der Verzweigung 42 ist nun zu- 
nSchst ein zweiter weiterer warmetauscher 76, dann das Kreis- 
laufgebiase 54 und daran anschliefiend die Zugabestelle 52 an- 
geordnet. Die mittels des Luf tverdichters 58 herangefuhrte 
Luft wird nun im zweiten weiteren warmetauscher 76 aufge- 
heizt, was zur beabsichtigten und vorteilhaf ten Temperaturab- 
senkung des ersten Kathodenabgasteilstroms 48 fuhrt. Das 
Kreislaufgebiase 54 muS daher auch in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel den ersten Kathodenabgasteilstrom 48, der eine ver- 
gleichsweise niedrige Temperatur aufweist, fdrdern. Die an- 
schliefiend der Zugabestelle 52 zugefuhrte und bereits erwarm 
te Luft strdmt von dort zusammen mit dem ersten Kathoden- 
abgasteilstrom 48 zum kathodenseitigen warmetauscher 40. 

Figur 3 zeigt eine gegenuber der Figur 2 modifizierte Brenn- 
stof fzellenanlage 78. Die Modif izierungen betreffen hier den 
zweiten Kathodenabgasteilstrom 50 sowie die Fuhrung des Ano- 
denabgases 20. Die zweite Teilleitung 46 fur den zweiten Ka- 
thodenabgasteilstrom 50 wird nun ausgehend von der Verzwei- 
gung 42 uber eine Brennkammer 80 an den Eintritt 60 der Tur- 
bine 34 gefuhrt. Die Anodenabgasleitung 18 wird nun uber ei- 
nen Anodenabgasverdi enter 82 in die Brennkammer 80 gefuhrt. 
Aufierdem zweigt von der Luf tzufuhrungsleitung 56 eine Teil- 
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leitung 84 ab, die ebenfalls in die Brennkammer 80 mundet. 
Die Brennkantmer 80 dierxt im Ausf uhrungsbeispiel als Mittel 
zur TemperaturerhShung. Die bei der Verbrennung des Anodenab- 
gases 20 mit der Luft und dem zweiten Kathodenabgasteilstrom 
5 50 freigesetzte WSrme fuhrt dazu, daS der in den Eintritt 60 
der Turbine 34 einstrdmende zweite Kathodenabgasteilstrom 50 
eine vergleichsweise hohe Eintrittstemperatur und einen ver- 
gleichsweise hohen Massenstrom aufweist, was sich vorteilhaft 
auf die mit der Turbine 34 erzielbare Leistung auswirkt. 

10 Gleichzeitig kGnnen der Abgasmassenstrom und damit auch die 
Abgasverluste gegenuber der Schaltung gemSS Figur 2 verrin- 
gert werden. Der Verdichter 82 , der das Anodenabgas 20 auf 
den Druck des Kathodenabgastroms 38 bringt, wird im Ausf ah- 
rungsbeispiel Ober die Welle 72 von der Turbine 34 angetrie- 

15 ben. 

In einer hier nicht weiter dargestellten Alternative kann das 
Anodenabgas 20 zusatzlich vor der Verdichtung im Verdichter 
82 einer Gaszerlegung unterzogen werden. In dieser Gaszerle- 

20 gung konnen inerte Bestandteile im Anodenabgas 20, insbeson- 
dere Kohlendioxid, entfernt werden. Dies fuhrt zwar einer- 
seits zur Verringerung des Massenstroms des Anodenabgases 20, 
andererseits aber zu einer Steigerung der Temperatur in der 
Brennkammer 80 , weil in der Brennkammer 80 inerte Gasbestand- 

25 teile, wie z.B. das Kohlendioxid, nicht mehr aufgeheizt wer- 
den muss en. 
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Patentansprdche 

1. Brennstoffzellenanlage (2, 74, 78), insbesondere Hochtem- 
peraturbrennstoffzellenanlage, mit mindestens einem Brenn- 
stoffzellenblock (4) mit einem Anodenteil (6) und einem Ka- 
thodenteil (8), 

dadurch gekennzeichnet, daS ausgehend 
von dem Kathodenteil (8) eine Abgasleitung (36) fur das ge- 
samte Kathodenabgas (38) uber einen warmetauscher (40) zu 
einer Verzweigung (42) mit zwei Teilleitungen (44, 46) vorge- 
sehen ist, wobei die erste Teilleitung (44) uber eine Zu- 
mischstelle (52) fur Luft und den warmetauscher (40) in den 
Kathodenteil (8) mundet, und wobei die zweite Teilleitung 
(46) vorzugsweise in Mitteln (34) zur warmenutzung, insbe- 
sondere uber Mittel zur Temperaturerhdhung (30, 80) in den 
Mitteln (34) zur warmenutzung, mundet. 

2. Brennstoffzellenanlage (2) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi in der 
ersten Teilleitung (44) zwischen dem warmetauscher (40) und 
der Zugabestelle (52) ftir Luft ein Kreislaufgebiase (54) 
angeordnet ist. 

3. Brennstoffzellenanlage (74, 78) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS ausgehend 
von der Verzweigung (42) in der ersten Teilleitung (44) in 
der genannten Reihenfolge ein erster weiterer warmetauscher 
(76) und ein Kreislaufgebiase (54) vor der Zumischstelle (52) 
fur Luft angeordnet sind, wobei der Zumischstelle (52) die 
Luft uber den ersten weiteren warmetauscher (76) zufuhrbar 
ist . 

4. Brennstoffzellenanlage (2, 74) nach einen der Anspruche 1 
bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Mittel 
zur Temperaturerhdhung ein zweiter weiterer warmetauscher 
(30) ist, wobei die zweite Teilleitung (46) von dem zweiten 
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weiteren WSrmetauscher (30) in den Eintritt (60) einer Tur- 
bine (34) weitergefuhrt ist, und wobei eine Rauchgasleitung 
(28) vorgesehen ist, die uber den zweiten weiteren warme- 
tauscher (30) in den Austritt der Turbine (34) mundet. 

5. Brennstof f zellenanlage (2, 74) nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Rauch- 
gasleitung (28) von einer Brennkammer (22) ausgeht, an die 
eingangsseitig eine Zufuhrungsleitung (18) far ein aus dem 
Anodenteil (6) des Brennstof fzellenblocks (4) stammendes Gas- 
gemisch (20) und eine Luf tzufuhrungsleitung (25) angeschlos- 
sen sind. 

6. Brennstof f zellenanlage (78) nach einem der Anspruche 1 bis 
3, 

dadurch gekennzeichnet, daS ein Mittel 
zur Temperaturerhohung eine Brennkammer (80) ist, an die ein- 
gangsseitig neben der zweiten Teilleitung (46) eine Zufuh- 
rungsleitung (18) fQr ein aus dem Anodenteil (6) des Brenn- 
stof fzellenblocks (4) stammendes Gasgemisch (20) und eine 
Zufuhrungsleitung (84) fur Luft, sowie ausgangsseitig eine 
mit dem Eintritt (60) einer Turbine (34) verbundenen Leitung 
(46) angeschlossen sind. 

7. Brennstof fzellanlage (2, 74, 78) nach einem der Anspruche 
4 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daS ein Ver- 
dichter (24, 58) far die Luf tzufuhrung uber eine Welle (72) 
mit der Turbine (34) verbunden ist. 

8. Brennstof f zellenanlage nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dafi ein Gene- 
rator (70) uber die Welle (72) mit der Turbine (34) verbunden 
ist. 

9. Brennstof f zellenanlage nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafc ein Ver- 
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dichter (82) fur das aus dem Anodenteil (6) des Brennstoff- 
zellenblocks (4) stammende Gasgemisch (20) uber die Welle 
(72) mit der Turbine (34) verbunden ist. 

10. Verfahren zum Betreiben einer Brennstof fzellenanlage (2, 
74, 78) mit mindestens einem Brennstof fzellenblock (4) mit 
einem Anodenteil (6) und einem Kathodenteil (8), insbesondere 
nach einem der Ansprilche 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS das ge- 
samte aus dem Kathodenteil (8) stammende Kathodenabgas (38) 
abgekuhlt und in mindestens zwei Kathodenabgas tei Is trdme (48, 
50) aufgeteilt wird, wobei ein erster Kathodenabgas teilstrom 
(48) mit Luft ergAnzt, aufgeheizt und in den Kathodenteil (8) 
des Brennstoff zellenblocks (4) gefahrt wird, und wobei 
vorzugsweise die warme des zweiten Kathodenabgas tei Is troms 
(50) genutzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS der erste 
20 Kathodenabgas teilstrom (50) vor dem Aufheizen verdichtet 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daS der erste 
25 Kathodenabgasteilstrom (48) vor der Erganzung mit Luft abge- 
kahlt und verdichtet wird, wobei die bei der Abkuhlung gewon- 
nene Warmeenergie zur Luf tvorwarmung genutzt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 

30 dadurch gekennzeichnet, daS der zweite 
Kathodenabgasteilstrom (50), vorzugsweise nach Aufheizen, in 
einer Turbine (34) entspannt wird. 
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